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PENGEMBANGAN FILTER PARTIKULAT PM0.1 
BERBASIS ELEKTROSTATIS TEGANGAN RENDAH ARUS AC 




Partikel ultrafine telah dikenal sebagai senyawa toxic bagi kesehatan 
manusia. Ada banyak teknologi filtrasi yang dikembangkan untuk 
mengurangi emisi partikel ultrafine di udara ambient. Studi ini bertujuan  
untuk mengembangkan filter berbasis elektrostatis untuk mengurangi 
konsentrasi partikel ultrafine yang dipancarkan oleh sistem pembuangan 
emisi sepeda motor. Penelitian ini menggunakan tiga sepeda motor dalam 
kondisi standar sebagai sampel sumber partikel ultrafine. Filter terbuat dari 
pelat aluminium dengan ketebalan 2,1 x 10-2 cm. Dalam penelitian ini 
menggunakan empat buah filter partikulat yang berbeda dengan variasi 
jarak antar plat, di mana: F1 (3,6 cm), F2 (1,8 cm), F3 (1,2 cm), dan F4 (0,9 
cm). Test bench laboratorium digunakan untuk menyelidiki efisiensi filtrasi 
dari filter yang dikembangkan. Ada tiga variasi frekuensi yang digunakan 
dalam penelitian ini, antara lain: 60Hz, 684 Hz, dan 1309 Hz. Efisiensi filter 
ditentukan sebagai rasio antara konsentrasi partikel ultrafine sebelum dan 
sesudah melewati filter. Konsentrasi partikel ultrafine diukur menggunakan 
P-Trak Ultrafine Particle Counter (TSI, Model 8525) selama lima menit 
dengan interval satu menit (tiga pengukuran berulang). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa efisiensi filter tergantung pada gap filter, temperatur 
emisi, tegangan elektrostatik, frekuensi listrik, dan laju aliran emisi. 
 




































































DEVELOPING OF PARTICULATE FILTER PM0.1 BASED 
ELECTROSTATIC AC LOW VOLTAGE ON MOTORCYCLE 
EXHAUST SYSTEM 
ABSTRACT 
Ultrafine particles have been known as the toxic agents for human 
health. There were many filtration technologies that were developed to 
reduce the ultrafine particle concentration in the ambient air. In this study, 
we aimed to develop an electrostatic-based filter to reduce the concentration 
of ultrafine particles emitted by the motorcycle exhaust system. This study 
used three standard condition motorcycles as the ultrafine particle source 
samples. The filters were made of aluminum plates with the thickness of 2.1 
x 10-2 cm. There were four different filters in different filter gaps: F1 (3.6 
cm), F2 (1.8 cm), F3 (1.2 cm), and F4 (0.9 cm). A laboratory-bench tests are 
used to investigate the filtration efficiency of the developed filters. The 
frequency was varied into 60Hz, 684 Hz, and 1309 Hz. The filter efficiency 
is determined as the ratio between the concentration of ultrafine particle 
before and after passing through the filter. The concentration of ultrafine 
particles was measured using a P-Trak Ultrafine Particle Counter (TSI, 
Model 8525) for five minutes at one minute intervals (three repeated 
measurements). The results showed that the efficiency of the filter depends 
on the gap filter, emission temperature, electrostatic voltage, electrical 
frequency, and flow rate. 
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1.1 Latar Belakang 
Perkembangan tingkat polusi di udara ambient menjadi isu yang 
sedang banyak dikaji dan diteliti di berbagai negara. Hal ini sudah 
tentu berkaitan dengan peningkatan aktivitas pembakaran yang 
dihasilkan dari berbagai sektor, seperti pada aspek industri dan 
transportasi atau lalu lintas kendaraan bermotor. Sebagai contoh 
kasus, dengan meningkatnya jumlah penduduk Indonesia, kebutuhan 
akan sarana kendaraan pribadi, terutama sepeda motor juga 
meningkat. Bertambahnya kendaraan pribadi tersebut menurut Badan 
Pusat Statistik (BPS) pada tahun 2016 sebanyak 5% dan akhirnya 
memilik dampak semakin tingginya tingkat polutan di Indonesia. 
Adanya polusi udara menyebabkan kualitas udara ambient 
menurun, yang sangat merugikan lingkungan sekitar. Emisi dari 
kendaraan bermotor merupakan sumber utama polusi udara yang 
terdiri atas 29% senyawa Volatile Organic Compound (VOC), 35% 
Nitrogen Oksida (NO), 58% karbon monoksida (CO), dan sisanya 
sebesar 1% dalam kategori Particulate Matter 2,5 (PM2.5). 
Kendaraan bermotor tersebut tidak hanya spesifik pada sepeda motor 
saja, melainkan secara keseluruhan sebagaimana yang disebut di 
atas, sehingga harusnya benar-benar perlu diperhatikan. Sebuah studi 
telah melakukan klarifikasi polutan secara umum dalam empat 
kategori, yaitu polutan gas, persistent organic pollutan, particulate 
matter atau PM, dan logam berat (Kampa & Castanas, 2008).  
Dari keempat kategori di atas, konsentrasi PM hasil kendaraan 
bermotor telah banyak diteliti. Merujuk dari banyaknya penelitian 
tersebut, diketahui bahwa PM tersebut memiliki berbagai ukuran dan 
diameter (Geng dkk., 2015) dan dapat dikelompokkan menjadi 3, 
yakni: nanopartikel/ ultrafine particle atau yang dikenal pula sebagai 
PM0.1 (dengan diamter kurang dari 0,1 µm) (Sabaliauskas dkk., 
2012), PM2.5 dengan diameter antara 0,1 µm sampai  2,5 µm (Pandey 
& Venkataraman, 2014), dan PM10 dengan diameter antara 2,5 µm 
sampai 10 µm. Secara spesifik untuk PM tersebut, polutan ini dapat 
tersusun atas campuran dari berbagai partikel padatan dan dropplet 
cair yang tersuspensi di udara (Morawska & Zhang, 2002). 
Banyak pengembangan aplikasi sains dalam mengurangi jumlah 
emisi partikel dari kendaraan bermotor. Salah satu bentuk dari 




















yang dicampurkan pada bahan bakar (Geng dkk., 2015), filter 
partikulat berprinsip elektrostatis (Budianto & Wardoyo, 2016), filter 
partikulat berbasis porositas, dan filter partikulat berbasis radiasi. 
Upaya tersebut dimaksudkan untuk mengurangi kadar partikulat 
dalam emisi kendaraan bermotor. 
Metode elektrostatik banyak digunakan dalam dunia industri, 
terutama dalam pengaturan aliran gas buang hasil pembakaran bahan 
baku di ruang furnace, atau bahan-bahan lain merujuk pada teknologi 
elektrostatik presipitator (ESP) di cerobong asap (Sudrajad Yusof, 
2015). Di sisi lain, metode ini juga belum jamak diaplikasikan di 
sistem pembuangan emisi pada mode transportasi darat. Metode ini 
dapat diyakini memiliki kompetensi dan nilai ekonomis tinggi, 
namun tetap terjangkau bagi masyarakat serta bernilai ergonomis jika 
diterapkan pada kendaraan bermotor yaitu sepeda motor. 
Kekhususan ini diilhami dari banyaknya pengguna sepeda motor di 
Indonesia (BPS, 2017). 
Beberapa kajian di atas melatarbelakangi ide dari penelitian ini. 
Penelitian ini merupakan serangkaian penelitian besar, di mana 
penelitian sebelumnya telah mengaplikasikan filter elektrostatis 
bertegangan rendah DC untuk sistem filtrasi partikulat jenis PM0.1 
dan PM2.5 (Budianto & Wardoyo, 2016; Wardoyo & Budianto, 
2017). Di sisi lain, pengaruh pengaplikasian tegangan rendah AC 
pada filter elektrostatis tersebut belum diketahui.  
 
 
1.2  Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut. 
1. Bagaimanakah desain pengembangan filter PM0,1 berbasis multi 
kapasitor menggunakan sumber tegangan DC yang diubah 
menjadi AC untuk pembuangan emisi dari sepeda motor. 
2. Bagaimana pengaruh jarak gap (d) dan pengaruh frekuensi (f) 
terhadap nilai efisiensi filter? 
 
1.3  Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut. 
1. Efisiensi filter ditetapkan hanya dari segi konsentrasi PM0.1 




















2. Sumber tegangan yang digunakan berasal dari aki 12 Volt DC 
yang dikonversi menjadi 12 Volt AC gelombang kotak (rentang 
frekuensi 60-1300 Hz). 
3. Logam plat yang digunakan adalah aluminium yang ditemukan 
di pasaran, dan tidak dibahas karakteristik ataupun pengaruhnya 
terhadap efisiensi filter. 
4. Sampel motor dipilih secara acak (random sampling technique) 
tanpa membahas pengaruh jenis motor terhadap efisiensi filter. 
5. Pengukuran hanya dilakukan selama 5 menit pertama untuk tiap 
satu jenis variasi filter dan frekuensi. 
 
1.4  Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 
1. Mendesain filter partikulat PM0.1 berbasis elektrostatis tegangan 
rendah AC untuk sistem pembuangan emisi sepeda motor. 
2. Mengetahui pengaruh jarak gap dan frekuensi terhadap nilai 
efisiensi filter. 
 
1.5  Manfaat Penelitian 
Sehubungan dengan uraian yang ada di latar belakang penelitian 
diatas maka manfaat dari penelitian ini, adalah untuk memperoleh 
filter yang diharapkan dapat memberikan suatu penyelesaian 
terhadap permasalahan yang ditimbulkan oleh partikulat PM0.1 
terhadap lingkungan dan kesehatan manusia secara optimal dengan 








































































2.1  Udara 
Menurut Spellman (2009), udara adalah campuran beberapa gas 
yang terkandung pada atmosfer bumi. Di dalam udara terkandung 
nitrogen 78%, oksigen 21%, argon 0.93%, Karbon dioksida 0.03%, 
beberapa senyawa lain yang kandungannya sangat sedikit seperti 
Neon, Helium, Kripton, Xenon, Ozon, Hidrogen dan senyawa 
lainnya. Suatu udara dapat dikatakan murni ketika udara tersebut 
tidak terkandung senyawa-senyawa yang dapat mengganggu 
kesehatan manusia atau hewan, merusak tanaman dan berbau tidak 
sedap. 
Udara adalah suatu campuran gas yang terdapat pada lapisan 
yang mengelilingi bumi. Komposisi campuran gas tersebut tidak 
selalu konstan. Komponen yang konsentrasinya paling bervariasi 
adalah air dalam bentuk uap dan karbon dioksida. Jumlah uap air 
yang terdapat di udara bervariasi tergantung dari cuaca dan 
temperatur. Untuk konsentrasi Karbon dioksida di udara selalu 
rendah, yaitu sekitar 0,03%. Karbon dioksida dapat naik jika ada 
proses-proses yang menghasilkan karbon dioksida seperti 
pembusukan sampah tanaman, pembakaran, atau di sekitar kumpulan 
massa manuisa di dalam ruangan terbatas yaitu karena pernafasan 
(Ferdiaz, 1992). 
Pencemaran udara dibedakan menjadi empat yaitu pencemaran 
udara menurut bentuk, tempat, susunan kimia dan asalnya. Menurut 
bentuknya dibagi menjadi dua yaitu pencemaran udara yang berupa 
gas dan pencemaran udara yang berupa partikel. Menurut tempatnya 
juga dibagi menjadi dua yaitu pemcemaran udara di dalam ruangan 
dan pencemaran udara di udara bebas. Sedangkan pencemaran 
berdasarkan susunan kimia yang mencemari dibedakan menjadi 
organik dan anorganik. Dan yang terakhir yaitu pencemaran udara 
menurut asalnya dibagi menjadi pencemaran udara primer primer 
dan sekunder. 
Pada udara bebas (outdoor) sumber pencemarannya disebabkan 
oleh berbagai hal salah satunya yaitu yang merupakan sumber 
pencemar alamiah seperti pencemaran yang berasal dari letusan 
gunung berapi, pembusukan, kebakaran hutan dan lahan gambut. 
Selain itu juga terdapat pencemaran yang berasal dari kegiatan 




















kendaraan bermotor, pembakaran biomass, serta gas buang pabrik 
yang menghasilkan gas berbahaya. Untuk menghindari terjadinya 
pencemaran udara di lingkungan ditetapkan baku mutu udara yang 
dapat dibedakan atas baku mutu udara ambien dan baku mutu udara 
emisi. Baku mutu udara ambien adalah batas kadar yang 
diperbolehkan bagi zat atau bahan pencemar terdapat di udara, 
namun tidak menimbulkan gangguan terhadap makhluk hidup, 
tumbuh –tumbuhan dan atau benda. Baku mutu udara emisi adalah 
batas kadar yang diperbolehkan bagi zat atau bahan pencemar untuk 
dikeluarkan dari sumber pencemaran ke udara, sehinga tidak 
mengakibatkan dilampauinya baku mutu udara ambient. 
Standar acuan kualitas uadara berdasarkan Peraturan Pemerintah 
RI No. 41 tahun 1999 tentang pengendalian pencemaran udara, baku 
mutu udara ambien nasional untuk PM10 sebesar 150 µg/m3 (24 jam), 
untuk PM2.5 sebesar 65 µg/m3 (24 jam) dan TSP yaitu 230 µg/m3 (24 
jam). 
 
2.2  Polusi Udara 
Ada tiga kategori sumber dari polusi udara yaitu yang pertama 
adalah natural (segala sesuatu yang tidak ada hubungannya dengan 
aktivitas manusia), yang kedua yaitu anthropogenic (dihasilkan oleh 
aktivitas manusia) dan yang ketiga yaitu secondary (dibentuk oleh 
atmosfer dari polusi natural dan anthropogenic). Setiap kategori 
dapat dibagi lagi menjadi beberapa subkategori. Sebagai contoh, 
polusi anthropogenic dapat diklasifikasikan menjadi stasioner 
(pabrik, kebun, rumah dan lainnya) dan kendaraan (mobil, truk, 
kapal, pesawat dan lainnya). Subkategori lainnya seperti indoor dan 
outdoor, organik dan anorganik, atau lokal dan regional juga dapat 
digunakan. Dari semua pilihan tersebut akan menghasilkan gambaran 
sumber dan emisi yang bersangkutan dengan kategori lain dari polusi 
udara (Phalen & Phalen, 2013). 
Polusi udara juga dapat diklasifikasikan menjadi dua kelompok, 
yakni polusi udara primer dan sekunder. Polusi udara primer berasal 
dari sumber yang dapat diidentifikasi. Polusi udara sekunder 
merupakan polusi yang dihasilkan dari dua atau lebih polusi primer 
dengan dipengaruhi oleh katalitik atau gaya temperatur dari reseptor 
yang sesuai seperti debu atau partikel asap (Mukadavi, 2010). 
Deskripsi lainnya menunjukkan bahwa pencemar udara primer, 
dengan 90% jumlah polutan udara seluruhnya, dapat dibedakan 




















Hidrokarbon (HC), Sulfur oksida (SOx), dan partikulat atau PM. 
Sebaliknya, pencemar udara sekunder dideskripsikan sebagai 
pencemar udara primer yang berubah di udara. 
Salah satu contoh kasus terjadinya polusi udara yakni 
pencemaran udara di Las Vegas, Amerika Serikat. Menurut sebuah 
penelitian di daerah tersebut, diketahui bahwa emisi dari kendaraan 
bermotor merupakan sumber utama polusi udara yang terdiri atas  
29% Volatile Organic Compound (VOC), 35% nitrogen oksida 
(NOx), 58% karbon monoksida (CO), 1% Particulate Matter 10 (PM 
10), dan 3% Particulate Matter 2,5 (PM 2,5) (Kuhns dkk., 2004). 
Di sisi lain, pencemaran udara menimbulkan toksisitas yang 
merupakan kemampuan bahan kimia menyebabkan kerusakan pada 
kondisi tertentu. Toksisitas udara tersebut memiliki nilai toksisitas 
yang rendah dengan prosentase polutan yang semakin besar (Sutra, 
2009). Contoh dari gangguan fisik di antaranya yaitu polusi suara, 
panas, dan radiasi atau polusi cahaya. Contoh gangguan kimia pada 
polusi udara diantaranya, yaitu asap industri, asap kendaraan 
bermotor, asap pembangkit listrik, asap kebakaran hutan, dan asap 
rokok. Sedangkan contoh gangguan biologi pada polusi udara 
diantaranya, yaitu timbunan gas metana pada lokasi urugan tanah, 
timbunan gas metana pada tempat pembuangan sampah, dan uap 
pelarut organik (Susanta & Sutjahjo, 2007). 
Dalam proses pencemaran ini terjadi keadaan ketika polutan 
satu dengan polutan yang lain di udara bereaksi menjadi jenis 
polutan baru yang lebih berbahaya dari polutan semula. Misalnya,  
jenis komponen polutan yang berasal dari sisa pembakaran bahan 
bakar minyak (yaitu nitrogen dioksida dan hidrokarbon) dengan 
bantuan sinar ultraviolet akan membentuk jenis polutan baru 
(peroksiasetil dan ozon) yang sangat berbahya bagi kesehatan, 
dengan reaksi sebagai berikut (Chandra, 2007). 
 
2.3  PM (Particulate Matter) 
Salah satu emisi kendaraan bermotor yang menjadi salah satu 
polutan udara selain logam berat dan polutan gas adalah berasal dari 
golongan partikulat atau PM (Kampa & Castanas, 2008; Kumar dkk., 
2014; Szymczak dkk., 2007). PM merupakan campuran partikel 
padatan atau carian yang sangat kecil dan tersuspensi di udara 
(Morawska and Zhang, 2002b). PM merupakan polusi udara yang 
tersebar luas dan secara konvensional dikarakterisasikan berdasarkan 




















dengan berbagai campuran lain, ukuran PM sangatlah kecil 
(Gambar 2.1). Partikel individual tidak dapat dilihat secara kasat 
mata, namun jika partikel tersebut terkumpul (aglomerasi), mereka 
dapat terlihat seperti jelaga hitam, awan debu atau kabut kusam. PM 
dapat dihasilkan melalui proses alami (serbuk sari, bakteri, virus, 
jamur, ragi, tanah hasil erosi) atau melalui kegiatan manusia seperti 
penggunaan truk diesel, pembangkit listrik, pembakaran kayu dan 
proses industri (Alias dkk., 2007).  
 
 




Komposisi kimia PM secara umum adalah sulfida, nitrat, 
amonium, dan ion anorganik lainnya seperti: ion sodium, potasium, 
kalsium, magnesium dan klorida, elemental karbon dan organik, 
material crustal, particle-bound water, logam, dan PAH atau 
polycyclic aromatic hydrocarbons. PM tersebut dapat pula berada 
dalam bentuk ion-ion dengan sejumlah konsentrasi, baik dalam fraksi 
netral (Ku dkk., 2011) maupun yang bermuatan positif-negatif (Noh 
dkk., 2011; Syakur dkk., 2009). 
PM dapat diklasifikasikan ke dalam empat kategori, yakni 
PM0.1, PM2.5, PM10, dan TSP (Sabaliauskas dkk., 2012). TSP atau 




















(Sabaliauskas dkk., 2012). Partikel PM10 memiliki diameter 
aerodinamis sekitar 2.5 μm hingga 10 μm. Mereka terbentuk dari 
berbagai peristiwa, seperti penghancuran, penghalusan, abrasi dari 
suatu permukaan, evaporasi dari semprotan, dan suspensi debu. 
PM10 tersusun atas aluminosilikat dan oksida dari unsur kerak dan 
sumber utama termasuk buangan debu dari jalan, industri, agrikultur, 
konstruksi dan pembongkaran, dan abu yang terbang dari 
pembakaran bahan bakar fosil (Fierro, 2001). PM2.5 memiliki 
diameter antara 0,1 µm sampai dengan 2,5 µm (Hart dkk., 2015). 
PM0.1 yang dikenal pula sebagai ultrafine particle memiliki ukuran 
diameter kurang dari 0,1 µm (Sioutas dkk., 2005). Karena perbedaan 
ukuran diameter, masing-masing jenis PM tersebut memiliki 
karakteristik yang berbeda-beda (Gambar 2.2; Tabel 1).  
 
 
Gambar 2.2 Pendekatan distribusi massa PM di dalam atmosfer 
(Sabaliauskas dkk., 2012) 
 
 
Tabel 1. Jenis PM berdasarkan ukuran diameternya  
Jenis Partikel Rentang Ukuran 
PM10 (Coarsed Particle) ≤ 10 µm 
PM2.5 (FP) ≤ 2,5 µm 
PM0.1 (UFP) ≤ 0,1 µm 
(disadur dari Asgharian & Price, 2007; Gilli dkk., 2007; 





















Partikel-partikel tersebut akan berada di udara dalam waktu 
yang relatif lama, kemudian masuk ke dalam tubuh manusia melalui 
pernafasan. Selain dapat membahayakan terhadap kesehatan juga 
dapat mengganggu daya tembus pandang mata dan dapat 
mengadakan berbagai reaksi kimia sehingga komposisi debu di udara 
menjadi partikel yang sangat rumit karena merupakan campuran dari 
berbagai bahan dengan ukuran dan bentuk yang relatif berbeda-beda 
(Pudjiastuti, 2002). Selain ini jumlah partikel akan dipengaruhi oleh 
musim, ketika musim kemarau jumlah partikel cenderung lebih 
rendah dibandingkan pada musin dingin (Wu dkk., 2008) (Tabel 2). 
 
Tabel 2. Perbandingan dari partikel kasar dan partikel halus 
Keterangan Partikel Halus Partikel Kasar 
Terbentuk 
dari 
Gas Padatan besar/tetesan 
Terbentuk 
oleh 
Reaksi Kimia;  
Nukleasi; 
kondensasi,pembekuan;  
evaporasi dari kabut dan 
tetesan awan yang dimana 
gas telah larut dan tereaksi 
Gangguan mekanis 
(seperti penghancuran, 
penghalusan, abrasi dari 
permukaan);  









amonium (NH4+);  
ion hidrogen (H+);  
elemen karbon;  
komponen organik  
(seperti PAHs, PNAs); 
metal (Pb, Cd, V, Ni, Cu, 
Zn, Mn, Fe); partikel 
pengikat air 
Disuspensi debu (seperti 
debu tanah, debu jalan);  
abu terbang dari batu bara 
dan minyak; oksidasi 
metal dari unsur kerak 
(Si, Al, Ti, Fe); CaCO3, 
NaCl, garam laut; serbuk 




Keterangan Partikel Halus Partikel Kasar 
Daya Larut Larut secara luas, 
hidroskopis dan  
deliquescent 
Tidak laruh seluruhnya 
dan non-hidroskopis 
Sumber Pembakaran batu bara, 
minyak, bensin, diesel, 
kayu; 
produk transformasi 
Resuspensi dari debu 
industri dan tanah yang 
terbawa ke jalan; suspensi 




















Keterangan Partikel Halus Partikel Kasar 
atmosferis dari NOx, SOx 
dan komponen organik 
termasuk spesies biogenik 
(seperti terpenes); 
 proses temperatur tinggi, 
peleburan, pabrik baja, dan 
sebagainya 
(seperti berkebun, 
pertambangan dan jalan 




pembakaran batu bara dan 
minyak; ocean spray  
Ketahanan Hari hingga minggu Menit hingga jam 
Jarak 
pergerakan 
100s hingga 1000s 
perkilometer 
<1 hingga 10s 
perkilometer 
(Sumber: Fierro, 2001) 
 
 
2.4  Dampak PM Bagi Kesehatan dan Lingkungan 
Partikulat dapat terdeposit pada bagian sistem pernapasan 
manusia, dan hal ini sangatlah bergantung pada ukuran partikulat 
tersebut. Partikulat dengan ukuran ≥100 μm terdeposit pada bagian 
hidung dan disebut sebagai inhalable particle; partikulat dengan 
ukuran >4-10 μm terdeposit pada bagian toraks dan disebut sebagai 
thoracic particle; dan partikulat dengan ukuran <4 μm terdeposit 
pada bagian paru dan disebut sebagai partikel respirabel (respirable 
particle). Lokasi partikulat terdeposit pada sistem pernapasan 
manusia disajikan pada Gambar 2.3 (Lestari, 2007). 
 
 




















Dari uraian di atas, jelas bahwa diameter PM memiliki peranan 
penting dalam kaitannya dengan efek atau dampak kesehatan 
terhadap manusia. Berbagai studi dan penelitian membuktikan bahwa 
partikulat dengan diameter yang berbeda dapat memiliki penyusun 
kimia yang berbeda serta memiliki efisiensi deposisi yang berbeda-
beda pula di dalam sistem respirasi (Han dkk., 2016; Thomson dkk., 
2009). Semakin kecil ukuran diameter PM akan mengakibatkan 
semakin besar dan bahaya terhadap dampak kesehatan. Menurut 
Brauer dkk. (2002), polusi udara yang disebabkan oleh PM2.5 dan 
NOx dapat menyebabkan penyakit pernafasan, mengi yang khusus, 
infeksi telinga/hidung/tenggorokan dan diagnosa asma oleh dokter 
serta flu atau demam yang serius. Semua penyakit ini dapat 
menyerang umumnya pada anak usia 2 tahun. Partikulat yang 
terhirup saat proses respirasi tidak dapat keluar lagi. Hal ini 
menyebabkan beberapa masalah pernapasan. Pelemahan dari sistem 
kekebalan organ pernapasan dapat terjadi jika partikulat yang 
terhirup semakin banyak mengendap di tubuh. Konsentrasi PM yang 
cukup tinggi dapat menyebabkan pelemahan fungsi paru-paru 
(Kesavachandran dkk., 2015).  
Polusi udara akibat PM2.5 diketahui telah pula berkontribusi 
dalam kelainan kardio respiratori, kematian, menjadi salah satu 
kontributor penting dalam penyebab banyak penyakit ketika 
mekanisme biologis pokok telah terasosiasi meskipun belum 
sepenuhnya. Banyak bukti ilmiah mengindikasikan bahwa level 
stress oksidatif, ROS, dan inflamasi berperan penting dalam 
penginduksian PM terhadap kesehatan termasuk peradangan sistem 
pernapasan dan kerusakan DNA. Sebagai tambahan, sumber seperti 
lalu lintas dan pembakaran biomassa telah diketahui telah 
mempengaruhi potensi oksidaatif dari polusi udara partikulat 
(Weichenthal dkk., 2016). 
 
2.5  Sistem Pembuangan Emisi Sepeda Motor 
Sistem pembuangan emisi pada kendaraan bermotor merupakan 
saluran untuk membuang sisa hasil pembakaran pada mesin 
pembakaran kendaraan bermotor. Sistem pembuangan dapat terdiri 
dari beberapa komponen, seperti sebuah pipa pembuangan dengan 
bahan logam tertentu. Di Indonesia, sistem ini dikenal sebagai 
“knalpot”. Desain knalpot sepeda motor dirancang sedemikian 
hingga dapat menyalurkan emisi hasil pembakaran mesin ke tempat 




















bagian ini (>300 oC), maka knalpot harus bersifat tahan panas dan 
juga cepat melepaskan panas. 
 
2.6 Teknik Filtrasi PM Dari Kendaraan Bermotor  
Salah satu teknik filtrasi PM adalah DPF yang memiliki 
kepanjangan Diesel Particulate Filter (Gambar 2.4). Filter jenis 
DPF ini sangat jamak ditemukan di dalam kendaraan bermesin 
diesel. Selain itu, DPF memiliki satu permasalahan penting, di mana 
regenerasi filter jenis ini membutuhkan studi lebih lanjut (Dwyer 
dkk., 2010). Pada saat partikulat melewati dinding DPF, filter ini 
membuat PM melewati seluruh celah yang ada pada dinding DPF. 
Hasil efisiensinya memang terbukti cukup besar. Untuk sistem 
filtering PM0.1, didapatkan efisiensi sebesar 42%-50%. Untuk 
sistem filtering PM2.5, didapatkan efisiensi sebesar 36%-47%. Nilai 
efisiensi ini bergantung pada panjang pendeknya filter 
(Wahyuningrum dkk., 2014). 
 
 
Gambar 2.4 Ilustrasi aliran partikulat melewati dinding DPF  
(Wahyuningrum dkk., 2014) 
 
 
Selain DPF, terdapat filter PM berbasis porositas lainnya, yakni 
filter lembaran tipis yang berasal dari biomassa. Filter tersebut dapat 
terbuat dari berbagai kombinasi bahan, seperti campuran antara 
serbuk sabut kelapa dan lem kanji dengan perbandingan 50:50. Filter 
ini memiliki efisiensi 16%-47% untuk PM2.5 (Gambar 2.5). 
Efisiensi filter lembaran tipis biomassa ini dipengaruhi oleh 






















Gambar 2.5 Filter partikulat berbahan sabut kelapa dan lem kanji dengan 
perbandingan tertentu (Pawestri dkk., 2014) 
 
 
Contoh filter PM lainnya adalah filter berbasis elektrostatis yang 
memanfaatkan medan listrik di dalam plat sejajar (Gambar 2.6). 
Pada filter ini, partikel-partikel berbentuk ion dipisahkan secara 
elektrostatis oleh medan listrik (𝐸) di antara kedua plat logam yang 
bermuatan listrik (𝑄 dan 𝑞) tersebut dengan jarak antar plat 𝑑 
(Syakur dkk., 2009). Konstanta 𝑘 bernilai 9x109 N.C-2m2. Besar 𝐸 




Gambar 2.6 Prinsip pada filter elektrostatis  
 
 
Dari Gambar 2.6, medan listrik yang dihasilkan dapat dihitung 






𝑄 .  𝑞
𝑑2
𝑞
  (2.1) 
 
Selain itu, besar 𝐸 akan dipengaruhi oleh besar tegangan (𝑉), 
sehingga:  
 𝑉 = 𝑘
𝑄
𝑑





















2.7 Efisiensi Filter PM 
Efisiensi filter (%𝐸𝐹) menyatakan perbandingan dari selisih 
antara konsentrasi awal dan konsentrasi akhir polutan terhadap 
konsentrasi awal polutan sepeda motor, yang dapat ditulis dalam 
bentuk persentase, seperti pada persamaan (2.3) (Pawestri dkk., 







di mana %𝐸𝐹 adalah efisiensi filter (dalam bentuk %), 𝐶0 





2.8   P-Trak Ultrafine Particle Counter (TSI, Model 8525) 
P-trak Ultrafine Particle Counter Model 8525 digunakan untuk 
mengukur atau mendeteksi jumlah partikel berukuran nanometer 
(yaitu ≤1 µm) di udara. Dalam penelitian ini, P-Trak digunakan 
untuk mengukur emisi dari hasil pembakaran kendaraan bermotor 
jenis PM0.1 (Gambar 2.9). 
 
Gambar 2.7 P-Trak Ultrafine Particle Counter Model 8525 






















Bagian-bagian dari P-Trak dan fungsi dari masing-masing bagian 





Gambar 2.8 Bagian-bagian dan fungsi masing-masing P-Trak  
(TSI Incorporated, 2013) 
 
 
Bagian-bagian dari P-Trak Ultrafine Particle Counter Model 
8525 terdiri dari probe, tombol power on/off, jack DC power, 
sampling hose, audio jack, dataport, alcohol cartridge, dan beberapa 
bagian lainnya. Probe berfungsi sebagai ujung dari alat pencacah 
data. Probe diletakkan berdekatan pada ujung knalpot. Power on/off 
berfungsi sebagai tombol untuk menghidupkan alat dan mematikan 
alat. DC power berfungsi sebagi penghubung alat ke power AC 
(yang kemudian diubah menjadi DC) agar alat mendapatkan suplai 
aliran listrik dan dapat dihidupkan. Sampling hose berfungsi sebagai 
jalannya udara yang masuk melalui probe, alat ini berbentuk pipa. 
Audio jack berfungsi sebagai port untuk mendengarkan suara pada 
alat. Data port berfungsi sebagai penghubung apabila data yang 
didapat akan diolah. Alcohol cartrige merupakan tempat untuk 
isoprophyl alcohol diletakkan. Alkohol (jenis isopropyl alcohol 
99%) di sini digunakan untuk pembungkus partikel agar ukurannya 




















yang tidak akan diteliti agar alat fokus ke udara yang diteliti dan 
tidak terpengaruh dari udara lainnya yang memungkinkan memiliki 
ukuran partikel dengan ukuran partikel dengan ukuran nanometer 
(TSI Incorporated, 2013). 
Prinsip kerja dari P-Trak ini adalah partikel akan dideteksi dan 
dipompa masuk ke probe kemudian melalui sampling hose. Dalam 
alat ini terdapat tabung yang berisi alkohol yang berfungsi sebagai 
pembungkus partikel agar memiliki ukuran yang relatif sama. 
Kemudian akan terjadi kondensasi karena perubuhan suhu. Partikel 
akan dilewatkan pada sinar laser yang kemudian dideteksi oleh 




























































































3.1  Waktu Dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober sampai dengan 
bulan Desember 2017 di Laboratory of Air Quality Research and 
Astro Imaging Jurusan Fisika FMIPA Universitas Brawijaya, 
Malang, Indonesia, serta di garasi rumah (daerah Perumahan 
D’Cassablanca).  
 
3.2  Alat dan Bahan 
Alat utama yang digunakan di dalam penelitian ini adalah empat 
buah filter partikulat yang dikembangkan dengan variasi empat gap 
atau jarak antar plat elektroda (𝑑) yang berbeda-beda (Tabel 3), aki 
sepeda motor, sambungan pipa PVC (75mm ke 63mm), P-Trak 
Ultrafine Particle Counter (TSI, model 8525), Q-Trak (TSI), 
Anemomaster (Kanomax, model A031), rangkaian pengkondisi 
sinyal, termometer digital dengan sensor jenis termokopel (tipe-K), 
pisau akrilik, osiloskop, dan multimeter digital. 
 
Tabel 3. Variasi filter yang digunakan 
No. Filter Lebar Gap (mm) 
1 Filter 1 36 
2 Filter 2 18 
3 Filter 3 12 
4 Filter 4 9 
 
 
Adapun bahan-bahan utama di dalam pembuatan filter yakni 
akrilik dengan ketebalan 3 mm, kertas karton tipe duplex, lem 
klorofom, lem besi, pipa PVC (3”), plat aluminium (ketebalan 0,21 
mm), plakban, resistor, kapasitor, transistor, PCB lubang, timah, dan 
kabel secukupnya. Adapun sampel motor yang digunakan berjumlah 
tiga motor automatic transmission dengan spesifikasi kubikasi mesin 
yang berbeda-beda namun berasal dari pabrikasi yang sama. Ketiga 
sampel motor diberi kode M1, M2, dan M3. 























3.3  Alur Penelitian 
Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan yang dilakukan 





































































3.3.1 Studi Literatur 
Dalam proses penelitian ini, studi literatur merupakan tahapan 
pertama yang dijalani. Dalam tahap ini, penulis mencari pengetahuan 
mengenai sifat dari partikulat PM0.1. Setelah itu, penulis mencari 
literatur mengenai pengkondisi sinyal tegangan (rangkaian pembagi 
tegangan, osilator, dan pengubah sinyal DC-AC) yang bersumber 
dari baterai sepeda motor (aki). Selanjutnya, penulis mencari literatur 
mengenai karakteristik fisis logam jenis aluminium dan mencari 
literatur mengenai perpindahan panas yang terjadi di dalam 
pengukuran.  
 
3.3.2  Pembuatan Pengkondisi Sinyal Tegangan 
Untuk pembuatan rangkaian pengkondisi sinyal, tahapan ini 
menggunakan rangkaian inverter h-bridge seperti yang ditampilkan 
pada Gambar 3.2. Rangkaian ini dibuat menggunakan transistor 
TIP31C (NPN) dan TIP32C (PNP) yang saling berkebalikan, IC 
4017 (counter) dan NE555 (timer), dengan dua buah kapasitor 10nF 
dan 100 nF untuk menghasilkan clock tertentu yang saling 
berlawanan dan membangkitkan frekuensi. Selain itu, digunakan 
resistor 1kΩ, 10 kΩ, dan 5kΩ, serta resistor variabel 100kΩ. Resistor 




Gambar 3.2 Rangkaian inverter 
 
 
Selanjutnya, sinyal output dari rangkaian pengkondisi sinyal 
pertama ini dimasukkan ke dalam rangkaian kedua yang merupakan 
rangkaian pembagi tegangan sederhana (Gambar 3.3). Rangkaian 
ini memiliki dua buah resistor variabel 10kΩ. Resistor variabel 
digunakan untuk mengatur besar frekuensi dan tegangan sesuai yang 




















dengan lebar frekuensi f1 (60Hz), f2 (684Hz), dan f3 (1309Hz). 
Output ini dihubungkan ke filter menggunakan probe filter. 
 
 
Gambar 3.3 Rangkaian pembagi tegangan  
dengan menggunakan resistor variabel (Wardoyo dkk., 2017) 
 
 
3.3.3 Pembuatan Filter 
Tahap pertama yang dilakukan yakni menyiapkan main frame 
dari filter. Main frame tersebut terbuat dari pipa PVC berdiameter 
63,5 mm yang kemudian dipotong dengan panjang 80 mm. Dimensi 
main frame ini dibuat mengacu pada penelitian sebelumnya yang 
telah dilaksanakan (Budianto & Wardoyo, 2016). Karena filter yang 
digunakan di dalam penelitian ini berjumlah 12 buah (empat variasi 
filter untuk masing-masing sampel motor), maka main frame dibuat 
sebanyak 12 buah pula. Selanjutnya, lembaran aluminium dipotong 
dengan dimensi panjang 80 mm dan lebar 40 mm sejumlah 42 buah 
plat yang nantinya digunakan sebagai elektroda dari filter partikulat. 
Elektroda inilah yang nantinya disambungkan ke sinyal output dari 
pengkondisi sinyal. Plat tersebut dipasang pada balok akrilik 
(Gambar 3.4) dengan bantuan perekat (lem besi) dengan ketentuan 
menyesuaikan dengan variasi filter tujuan (empat variasi). Filter 1 
(F1) memiliki 2 buah plat, di mana plat pertama digunakan sebagai 
elektroda 1, plat sisanya sebagai elektroda 2. F1 memiliki jarak antar 
plat sebesar 36 mm. Filter 2 (F2) memiliki 3 buah plat, di mana plat 
pertama dan plat ketiga digunakan sebagai elektroda 1, plat sisanya 
yakni elektroda 2. F2 memiliki jarak antar plat sebesar 18 mm. Filter 
3 (F3) memiliki 4 buah plat, di mana plat pertama dan plat ketiga 
digunakan sebagai elektroda 1, plat sisanya yakni elektroda 2. F3 
memiliki jarak antar plat sebesar 12 mm. Sedangkan untuk variasi 
terakhir, F4, memiliki jarak antar plat sebesar seperempat dari F1, 
dengan total 5 buah plat aluminium. Plat pertama, ketiga, dan kelima 
digunakan sebagai elektroda 1, dan sisanya sebagai elektroda 2 

























































3.3.4 Pengambilan Data 
Filter yang telah siap kemudian dipasang di seluruh knalpot 
sampel sepeda motor. Temperatur udara ambient (𝑇𝑎) dan temperatur 
kontrol atau temperatur mula-mula knalpot sepeda motor (𝑇𝑘) dicatat 
terlebih dahulu sebagai kontrol dalam pengujian. Sumber tegangan 
aki disambungkan pada pengkondisi sinyal tegangan dan diatur 
tegangan pada angka 12 Volt. Probe alat ukur konsentrasi PM0.1 
diletakkan sejauh 40 cm di depan filter yang telah dipasang 
(Valentino dkk., 2013). Pengatur frekuensi diatur pada besar 60 Hz. 
Selanjutnya, sepeda motor dinyalakan (kondisi idling, cold start) dan 
ditunggu hingga menit pertama. Saat menit pertama, diukur data 
konsentrasi PM0.1 (𝐶𝑡) dan temperatur emisi (𝑇𝑒). Pengukuran 
dilakukan sebanyak tujuh kali. Selanjutnya, ditunggu hingga menit 
kedua. Saat menit kedua, dilakukan pengukuran yang sama. Hal ini 
dilakukan hingga menit kelima, dengan selang interval tiap satu 
menit. Pengukuran lainnya dilakukan setelah knalpot dingin sesuai 
dengan 𝑇𝑘. Pengukuran berikutnya dilakukan dengan metode yang 
sama, namun dengan mengganti besar frekuensi menjadi 684Hz dan 
1309Hz. Sebagai pembanding, perlakuan ini juga diterapkan pada 
emisi knalpot tanpa menggunakan filter (𝐶0). Secara terinci, 
pengambilan data dapat ditunjukkan dengan Gambar 3.7. 
 
 
Gambar 3.7 Skema pengambilan data 
(A=P-trak; B=Probe; C=Aki (12Volt); D=Pengkondisi sinyal tegangan; 
























3.3.5 Analisis Data 
Pada tahap analisis data, data yang sudah didapat akan diolah 
agar dapat didapatkan hasil dari penelitian. Pertama-tama data yang 
didapat pada masing-masing kelompok yaitu kelompok menit ke-1, 
kelompok menit ke-2, kelompok menit ke-3, kelompok menit ke-4, 
dan kelompok menit ke-5 diambil tujuh data dan dihitung rata-rata 
(?̅?) dan standar deviasinya (𝛿). Untuk perhitungan konsentrasi rata-
rata sebelum dipasang filter yaitu: 
 





   (3.1) 
 
Standar deviasi konsentrasi rata-rata sebelum dipasangi filter (𝛿𝐶0): 
 





    (3.2) 
 
Selanjutnya untuk konsentrasi rata-rata sesudah dipasangi filter 
untuk tiap menitnya (𝐶𝑡), dihitung dengan menggunakan persamaan 
(3.3) sebagai berikut. 
 





  (3.3) 
 
Standar deviasi konsentrasi rata-rata sesudah dipasangi filter (𝛿𝐶𝑡): 
 





  (3.4) 
 
Besar efisiensi PM0.1 dihitung dengan menggunakan persamaan 
berikut.  
 𝐸𝑓 =  
(𝐶0−𝐶𝑡)
𝐶0
𝑥100%  (3.5) 
 
Standar deviasi efisiensi 𝐸𝑓: 
 

























Data-data  yang  telah  diperoleh  kemudian  dicari  nilai  rata-rata  
beserta standar  deviasinya  (𝛿),  kemudian  diinterpretasikan  ke  
dalam  grafik  yang menunjukkan  hubungan  antara  waktu  
sampling  (𝑡)  dan  efisiensi  filter  (𝐸𝑓) untuk  seluruh  variasi  filter  

























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Penelitian 
4.1.1 Hasil desain Filter 
Dari hasil penelitian, didapatkan 12 buah filter dengan empat 
variasi gap filter (Gambar 4.1 dan Tabel 4).  
 
 
Gambar 4.1. Filter yang dihasilkan 
 
 
Filter memiliki bentuk tabung, yang ditengah-tengahnya 
terdapat aluminium berjajar. Aluminium tersebut berjajar dan 
membentang membentuk horisontal dengan memiliki gap yang 
berbeda pada akrilik. Satu set filter terdapat empat variasi filter yang 
digunakan untuk satu sepeda motor, sehingga 12 buah filter 
digunakan untuk tiga sepeda motor. 
 
Tabel 4. Empat variasi filter yang dihasilkan 
No. Filter Lebar Gap (mm) 
1 Filter 1 36 
2 Filter 2 18 
3 Filter 3 12 
4 Filter 4 9 
 
 
4.1.2 Hasil Desain Inverter 
Penelitian ini membutuhkan sumber tegangan yang berasal dari 
inverter, yang memiliki tegangan masukan 12V DC dan keluaran 
12V AC. Inverter ini menghasilkan gelombang kotak yang 
mempunyai rentang frekuensi yang dapat disesuaikan dari 60 Hz 





















Gambar 4.2. Inverter yang dihasilkan 
 
 
4.2 Hasil Pengujian Efisiensi Filter 
4.2.1 Sampel Motor M1 
Untuk mengetahui seberapa besar efisiensi filter F1 sampai 
dengan F4, maka dilakukan pengujian efisiensi dengan 
membandingkan data konsentrasi PM0.1 sebelum dan sesudah 
pengaplikasian filter tersebut. Data efisiensi menggunakan sampel 
motor M1 pada ketiga variasi frekuensi (60, 684, dan 1309Hz) 
















































Gambar 4.3. Hasil uji efisiensi menggunakan sampel motor M1 
 
Dari data yang tersaji pada Gambar 4.3 di atas, diketahui 
bahwa efisiensi tidak terlalu meningkat seiring dengan berkurangnya 
frekuensi yang digunakan. Frekuensi terkecil, yakni 60Hz, terbukti 
menghasilkan efisiensi terbesar berturut-turut filter 1 menit ke tiga 
28%, filter 2 menit ke empat 39%, filter 3 menit pertama 30%, filter 
3 menit ke lima 43%. Efisiensi terkecil justru diperoleh saat 
menggunakan frekuensi terbesar, 1309Hz, dengan tingkat efisiensi 
hanya sebesar 12%, 23%, 10%, 22% untuk filter 1, filter 2, filter 3, 







































































4.2.2 Sampel Motor M2 
Untuk mengetahui seberapa besar konsistensi kinerja filter, uji 
efisiensi dilakukan pula menggunakan motor yang berbeda, yakni 
M2. Metode pengukuran yang dilakukan tetap sama, dengan 
membandingkan data konsentrasi PM0.1 sebelum dan sesudah 
pengaplikasian filter tersebut. Data efisiensi menggunakan  M2 pada 








































































Gambar 4.4. Hasil uji efisiensi menggunakan sampel motor M2 
 
Dari data yang tersaji pada Gambar 4.4 di atas, didapatkan 
trend atau kecenderungan perilaku yang sama dengan hasil yang 
diperoleh pada sampel motor M1. Diketahui bahwa efisiensi juga 
meningkat seiring dengan berkurangnya frekuensi yang digunakan. 
Frekuensi terkecil, yakni 60Hz, menghasilkan efisiensi terbesar (pada 
menit kelima) berturut turut 18%, 27%, 33%, dan 35% untuk F1, F2, 
F3, fan F4. Efisiensi terkecil (untuk menit kelima) justru diperoleh 
saat menggunakan frekuensi terbesar, 1309Hz, dengan tingkat 
efisiensi hanya sebesar 7%, 11%, 14%, dan 21% untuk F1, F2, F3, 
dan F4. Efisiensi juga tetap meningkat seiring dengan bertambahnya 
waktu, di mana efisiensi pada menit pertama jauh lebih rendah 
dibandingkan dengan efisiensi pada menit terakhir pengujian, yakni 
menit kelima.  
Namun, sedikit anomali didapatkan pada frekuensi kedua 
(684Hz), di mana F1 tetap menghasilkan efisiensi terkecil, namun F2 
menghasilkan efisiensi yang lebih besar dibandingkan dengan F3. 
Pada menit pertama pengujian, F2 sedikit lebih rendah dibandingkan 
dengan F3. Tetapi, sejak menit kedua hingga menit kelima, efisiensi 
F2 lebih besar daripara F3. F4 bahkan mengalami penurunan 
efisiensi pada menit-menit akhir.  
 
4.2.3 Sampel Motor M3 
Data efisiensi menggunakan sampel motor M3 pada ketiga 
variasi frekuensi (60Hz, 684Hz, dan 1309Hz) disajikan dalam 













































































































































Data pada Gambar 4.5 membuktikan konsistensi kinerja 
filter, di mana efisiensi yang didapatkan memiliki kecenderungan 
yang sama dengan hasil yang diperoleh pada sampel motor M1 dan 
M2. Pada menit kelima, frekuensi terkecil menghasilkan efisiensi 
terbesar berturut turut 20%, 29%, 34%, dan 36% untuk F1, F2, F3, 
fan F4. Di sisi lain, pada menit kelima, efisiensi terkecil juga 
diperoleh saat menggunakan frekuensi terbesar, 1309Hz, dengan 
tingkat efisiensi hanya sebesar 8%, 14%, 15%, dan 19% untuk F1, 
F2, F3, dan F4. Efisiensi juga tetap meningkat seiring dengan 
bertambahnya waktu, di mana efisiensi pada menit pertama jauh 
lebih rendah dibandingkan dengan efisiensi pada menit terakhir 
pengujian, yakni menit kelima. Namun, sedikit anomali didapatkan 
pada menit kedua dan ketiga untuk F1 dan F4. Anomali lebih besar 
ditemukan pada F3. Hal ini dimungkinkan dipengaruhi oleh beberapa 
faktor yang akan dibahas lebih detail pada sub bab pembahasan. 
 
4.2.4 Efisiensi Rata-rata 
Data pada Gambar 4.3 sampai dengan Gambar 4.5 
menunjukkan efisiensi filter yang diperoleh untuk masing-masing 
sampel sepeda motor. Untuk mengetahui kinerja filter secara 
keseluruhan, maka dilakukan perhitungan rata-rata efisiensi filter 
tersebut. Data hasil pengolahan efisiensi tersebut diinterpretasikan ke 
dalam nilai rata-rata±standar deviasi (dalam persentase) dalam grafik 
hubungan antara efisiensi filter dengan gap dan efisiensi filter dengan 






















Gambar 4.6. Hubungan antara gap dengan EF (d1=0,9cm ; 
d2=1,8cm ; d3=2,7cm ; d4=3,6cm ) 
 
 
Dari Gambar 4.6, diketahui bahwa hubungan antara gap dengan 
efisiensi rata-rata filter mengikuti pola/ trendline linear. Pola tersebut 
mengikuti persamaan garis y = -6.54x + 38.84, y = -7.04x + 38.87, 
dan y=-4.83x + 23.82 berturut-turut untuk frekuensi 60Hz, 684Hz, 
dan 1309Hz. Koefisien determinasi R2 yang diperoleh berturut-turut 
sebesar 0.98, 0.95, dan 0.89. Hasil nilai ini menunjukkan adanya 
hubungan atau korelasi ekstrim linear positif x, di mana semakin 
lama waktu pengujian memberikan dampak kenaikan efisiensi filter 






















Gambar 4.7. Hubungan antara frekuensi dengan efisiensi filter( 
f1=60Hz, f2=684Hz, f3=1300Hz ) 
  
Dari Gambar 4.7, diketahui bahwa hubungan antara frekuensi 
dengan efisiensi rata-rata filter mengikuti pola/ trendline linear. Pola 
tersebut mengikuti persamaan garis y = - 0.01x + 16.68, y = -0.01x + 
29.01, y = -0.01x + 31.88, dan y = -0.01x + 37.16 berturut-turut 
untuk frekuensi 60Hz, 684Hz, dan 1309Hz. Koefisien determinasi R2 
yang diperoleh berturut-turut sebesar 0.93, 0.62, 0.89, dan 0.77. Hasil 
nilai ini menunjukkan adanya hubungan atau korelasi ekstrim linear 
positif (Eeftens dkk., 2015), di mana semakin lama waktu pengujian 
memberikan dampak kenaikan efisiensi filter yang signifikan.  
 
4.3 Pembahasan 
Dari filter yang telah dihasilkan memiliki efisiensi sebesar 3 
hingga 25%. Efisiensi tersebut berbeda-beda sesuai dengan variasi 
filter yang telah dibuat. Efisiensi tersebut bisa dibilang rendah 
apabila dibandingkan dengan filter yang sama akan tetapi arusnya 
yang berbeda, yaitu arus DC (searah) (Wardoyo & Budianto, 2017). 
Penggunaan arus DC terbukti berhasil mereduksi partikulat dengan 
aproksimasi linier (Budianto & Wardoyo, 2016). Bagaimanapun, 
aplikasi dari medan listrik AC tergolong jarang diuji coba dan 
andaikan terdapat teori-teori hanya sebatas apriori dalam bidang 
filtrasi. Filter elektrostatis dengan arus DC dapat menghasilkan 




















dikembangkan ini. Perbedaan tersebut dapat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, seperti kondisi ambient tempat pengambilan data 
atau pengukuran, jarak antara plat atau gap (d), frekuensi (f), bentuk 
aliran fluida, dan flow rate emisi yang perlu dilakukan analisis lebih 
lanjut.  
 
Dari hasil penelitian (data terlampir), dapat diketahui bahwa 
nilai efisiensi dipengaruhi oleh frekuensi yang diberikan. Hal 
tersebut didukung pula oleh Gambar 4.6 - 4.7, di mana f dan gap 
terhadap EF yang menunjukkan semakin rendah nilai frekuensi f 
maka semakin meningkat EF filter dan semakin besar nilai gap 
semakin rendah nilai EF filter. Hasil ini memiliki kesamaan dengan 
penelitian sebelumnya (Budianto & Wardoyo, 2016; Wardoyo dkk., 
2017).  
Semakin lama waktu pengujian, semakin besar efisiensi filter. 
Di sisi lain, semakin lama waktu pengujian memberikan peningkatan 
temperatur. Secara tidak langsung, hal ini membuktikan bahwa 
efisiensi memiliki hubungan dengan temperatur. Gambar 4.3 – 4.5 
menunjukkan bahwa efisiensi filter dipengaruhi oleh waktu. Semakin 
lama waktu pengujian, semakin besar efisiensi filter. Di sisi lain, 
semakin lama waktu pengujian memberikan peningkatan temperatur. 
Secara tidak langsung, hal ini membuktikan bahwa efisiensi memiliki 
hubungan dengan temperatur.  
Data efisiensi yang diperoleh memiliki pola trendline yang sama 
dengan penelitian yang dikembangkan oleh Budianto & Wardoyo 
(2016). Namun, tingkat efisiensi yang dihasilkan masih sedikit lebih 
rendah jika dibandingkan dengan penggunaan listrik arus DC pada 
penelitian tersebut. Hal ini sesuai dengan uraian sebelumnya, 
bahwasannya arus AC dan DC memiliki perbedaan karakteristik 
yang dapat mempengaruhi kinerja filter berbasis elektrostatis ini. 
Pemilihan lebar gap maksimal sebesar 3,6 cm berkaca pada 
dimensi maksimal knalpot standar (5 cm) pada bagian outlet dengan 
mengubah dimensi lingkaran menjadi kubus, titik kulminasi yang 
diperoleh adalah sebesar 3,6 cm pada bagian sisi kubus. Setelah 
diperoleh titik kulminasi selanjutnya dilakukan panjang plat minimal 
yang diperlukan agar partikulat dapat menempel pada plat saat 
berada pada titik kulminasi tersebut. Berdasarkan penelitian panjang 
plat minimal yang harus diperoleh sebesar 0,8 cm (Budianto & 
Wardoyo, 2016). Secara eksentif panjang plat sebesar 8 cm akan 




















nadhirnya (10 kali lipat dari panjang minimal). Hal ini juga dapat 
bermanfaat saat digunakan listrik berarus AC, mengingat arus AC 
bersifat osilatif (Gambar 4.8).   
Dalam listrik arus bolak-balik (AC), terdapat besaran frekuensi 
gelombang. Saat dilakukan perbandingan dengan filter partikulat 
berbasis radiasi (reheated filter), Frekuensi f dapat ditentukan 
dengan: 






Gambar 4.8 Gelombang kotak arus AC 
 
Proses yang akan terjadi ketika partikulat melewati filter 
partikulat berbasis kapasistor multi menggunakan sumber tegangan 
AC adalah sebagai berikut : Ketika sebuah plat sejajar dihubung pada 
suatu sumber tegangan AC, maka medan listrik (E) yang homogen 
akan timbul  akan timbul dan memiliki arah medan dari polaritas 
(V+) ke (V-). Telah diketahui polaritas yang terdapat pada arus AC 
dapat berubah-ubah secara periodic, oleh sebab itu arah medan listrik 
yang terdapat pada plat filter berubah sesuai dengan frekuensi yang 
datang dari sumber AC yang diberikan kepada filter. Ketika PM0.1 
dengan jari-jari (r) memiliki kecepatan awal v0 (data anemomaster) 
dan seharusnya memiliki gerak lurus yang beraturan, pada saat 
melewati medan listrik (E) setengah periode gelombang AC terdapat 
medan dari arah (V+) ke (V-). Partikel akan mengalami gaya peluru 




















menghentikan pergerakan) dikarenakan adanya pengaruh gaya 
elektrostatis F. partikel bermuatan akan tertarik pada plat tersebut 
dengan  medan magnet yang telah dihasilkan dengan sumbu vertikal, 
sehingga partikel tersebut bergerak yang semula lurus menjadi gerak 
peluru pada saat partikel melewati plat sejajar tersebut. Kemudian 
setelah gelombang AC melewati setengah periode maka akan terjadi 
polaritas (V+) dan (V-) yang terdapat pada kedua buah plat sejajar 
sehingga menyebabkan arah medan listrik berubah. Pada saat terjadi 
perubahan arah medan listrik maka partikel yang telah menemple 
pada plat sejajar (yang terdapat pada filter) terlepas dan bergerak 
menuju plat lain yang memiliki polaritas berlawanan dengan muatan 
partikel. Pergerakan partikel yang menempel menuju plat akan sama 
dengan pergerakan partikel menempel menuju plat pada saat 
setengah periode gelombang AC (menuju plat yang berlainan). 
Proses perpindahan partikel dari plat satu ke plat yang lainnya terjadi 
pada setiap satu periode gelombang AC. Hal ini akan terus 
berlangsung hingga partikel keluar dari filter, sehingga partikel 
tersebut hanya tertahan pada filter tersebut dengan jangka waktu 
tertentu. 
Agar dapat mempermudah interpretasi proses ini, dapat 
dimisalkan suatu partikel memiliki muatan (q+) berada pada jarak 
0.9 × 10−2m dari plat yang memiliki polaritas negative (V-) pada 
setengah periode gelombang AC. Maka jarak terjauh yang dapat 
ditempuh oleh partikulat (gerak peluru) tersebut sebelum tepat 
menempel pada plat positif dapat ditentukan dengan prinsip Hukum 










Mengingat 𝐹 = 𝑞. 𝐸 dan menurut Hukum II Newton, jumlah gaya Σ𝐹 
akan sama dengan jumlah massa (m) dikalikan dengan percepatannya 
(a). Dalam persamaan gerak peluru, partikel tersebut memiliki 
percepatan pada komponen y saja (𝑎𝑦). Dari persamaan tersebut, 
diketahui bahwa dalam titik asalnya tersebut, partikulat berada dalam 
titik tertinggi, sehingga tidak memiliki komponen kecepatan veritkal 
(𝑣0𝑦 = 0). Namun untuk komponen horisontalnya, seperti titik jatuh 
partikulat di sumbu x, dapat dicari menggunakan persamaan : 
 




















Dari persamaan di atas didapatkan bahwa 𝑡 =
𝑥
𝑣0
. Untuk menentukan 
jarak terjauh partikulat (x) yang merupakan panjang plat minimum 
yang ditargetkan 𝑥 = 𝑝𝑚𝑖𝑛 dalam penelitian ini, maka dengan 
menggunakan prinsip gerak peluru, dapat ditemukan persamaan : 
 











) 𝑡2 (4.5) 


















Dari persamaan tersebut didapatkan nilai jarak terjauh untuk 𝑃𝑀0.1 
dengan tegangan 12 volt dan jarak antar filter sebesar 0.9 × 10−2m 
adalah x (dari hasil berupa jarak terjauh partikel). Menurut 
persaamaan gerak peluru 4.4, waktu yang dibutuhkan oleh partikel 
untuk menempel sebesar 0,774 × 10−6𝑠. Menurut persamaan 
frekuensi di atas, waktu setengah periode gelombang untuk frekuensi 
60 Hz adalah 8 × 10−2s (sebagai contoh). Dari perbandingan nilai 
waktu yang dibutuhkan oleh sebuah partikel untuk menempel dan 
waktu setengah periode gelombang ( untuk seluruh variasi frekuensi 
yang diuji) dapat diketahui bahwa partikel dapat menempel pada plat 
sebelum polaritas yang terdapat pada plat berubah. Selain itu jarak 
yang ditempuh partikel untuk setengah periode unutk frekuensi 60 
Hz, 684 Hz, dan 1309 Hz adalah sama, yaitu jarak terjauh partikel 
menempel pada plat (x). Dalam suatu periode gelombang AC partikel 
menempuh jarak yaitu 2 kali jarak terjauh partikel untuk menempel 






















Gambar 4.9 Gerak partikel melewati plat sejajar 
 
 
Dari gambar tersebut dapat pula diketahui bahwa terdapat komponen 
v pada sumbu x, v merupakan kecepatan aliran fluida pada knalpot 
(data flowrate pada anemomaster). Sehingga, perbedaan kecepatan 
aliran fluida yang terdapat pada setiap motor juga dapat berpengaruh 
pada jarak terjauh partikel untuk menempel (x). Hal tersebut juga 
terdapat pada persamaan 4.5 dimana x dan v berbanding lurus 
dengan flowrate. Kecepatan fluida yang semakin meningkat 
menyebabkan jarak terjauh partikel untuk menempel (x) semakin 
besar dan menyebabkan waktu yang dubutuhkan partikel untuk 
keluar dari filter semakin cepat. 
Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini juga sedikit lebih 
rendah jika dibandingkan dengan filter partikulat metode porositas, 
seperti DPF (Diesel Particulate Filter) yang diterapkan di sepeda 
motor. Dengan pengujian menggunakan PM jenis yang sama, yakni 
PM0.1, filter DPF berbahan sabut kelapa ini menghasilkan efisiensi 
rata-rata sebesar 42% hingga 50% (Wahyuningrum dkk., 2014).  
Jika dilakukan perbandingan dengan PM berdiameter lebih 
besar, yakni PM2.5, filter DPF ini memiliki efisiensi rata-rata sebesar 
36%-47% (Wahyuningrum dkk., 2014). Untuk filter lainnya, filter 
lembaran tipis yang berasal dari biomassa yang dikembangkan oleh 
Pawestri dkk. (2014) terbukti mampu memfilter PM2.5 dengan tingkat 
efisiensi 16% hingga 47%. Namun hasil penelitian menggunakan PM 
berdiameter lebih besar ini tidak dapat dibandingkan secara langsung 
mengingat ukuran PM yang diuji berbeda, di mana tiap-tiap jenis PM 

























Dari hasil penelitian ini didapatkan kesimpulan sebagai berikut. 
1. Telah berhasil dibuat empat buah variasi filter 𝑃𝑀0.1 berbasis 
kapasitor multi tegangan 12 Volt AC, dengan variasi frekuensi 
60 Hz, 684 Hz, dan 1309 HZ. Filter tersbut terbuat dari bahan 
aluminium dengan variasi jarak gap 0,9 cm hingga 3,6 cm 
2. Efisiensi filter bergantung dari frekuensi sumber AC dan lebar 
gap. Dimana frekuensi rendah 60 Hz memiliki efisiensi tertinggi 
yaitu 27% hingga 35%, sementara itu lebar gap terkecil 
memiliki efisiensi tertinggi sebesar 30% hingga 35%.  
 
5.2 Saran 
Untuk penelitian yang akan datang disarankan : 
1. Perlu digunakan frekuensi yang lebih kecil dari 60 Hz dan lebih 
tinggi dari 1309 Hz untuk lebih mengetahui karakteristik filter 
tersebut. 
2. Perlu digunakan tegangan tinggi sebagai sumber tegangan filter 
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A. Konsentrasi dan Efisiensi PMo,1 Sampel Motor 1 

































































B. Konsentrasi dan Efisiensi PMo,1 Sampel Motor 2 































































C. Konsentrasi dan Efisiensi PMo,1 Sampel Motor 3 




















































































Tabel Efisiensi rata-rata filter 
Efisiensi Filter 4  (%) 
Menit ke 
Frekuensi 
60 Hz 684 Hz 1309 Hz 
1 27 34 19 
2 29 37 21 
3 30 34 20 
4 34 24 20 
5 35 24 22 
Efisiensi Filter 3 (%) 
Menit ke 
Frekuensi 
60 Hz 684 Hz 1309 Hz 
1 31 28 9 
2 30 26 13 
3 30 22 18 
4 30 21 23 
5 30 20 25 
Efisiensi Filter 2 (%) 
Menit ke 
Frekuensi 
60 Hz 684 Hz 1309 Hz 
1 25 38 12 
2 25 35 17 
3 25 28 16 
4 31 29 19 
5 31 28 20 
Efisiensi Filter 1 (%) 
Menit ke 
Frekuensi 
60 Hz 684 Hz 1309 Hz 
1 15 18 7 
2 18 17 8 
3 21 17 10 
4 22 13 10 





















E. Foto Penelitian 
1. Pembuatan Inverter 



























2. Pembuatan Filter 



























3. Pengambilan Data 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
